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W DZIEDZINIE BIOELEKTRONIKI

1. Uwagi wstepne

Niniejsze opracowanie nie jest pierwszym, jakie poswiecono omoéwieniu struktury
i osiagniec¢ bioelektroniki. Prace o takim charakterze przedstawiono juz bowiem
przed ponad dziesieciu laty (4, 35, 44, 54) W trzech pierwszych sposrod nich bio-
elektronike starano sie przedstawi¢ jako dziedzine, co prawda bardzo mloda, ale
posiadajaca dobrze okreslony przedmiot, zadania i metody, a wiec w zasadzie nale-
zaca do grupy uznanych dziedzin nauki. W ostatnim z wymienionych opracowan -
na przykltadzie hipotez o elektrostazie, bioplazmie, polu biologicznym i tzw. elektro-
magnetycznej teorii zycia - wyeksponowano z jednej strony hipotetycznosc, z drugiej
- heurestyczna uzytecznosc tej dziedziny.

Termin "topografia" ma tutaj oczywiscie znaczenie przenosne. Jest on jednak na
tyle adekwatny w odniesieniu do aspektow bioelektroniki, jakie beda ponizej krotko
scharakteryzowane, ze w kolejnych fragmentach niniejszego tekstu jako hasla wy-
wolawcze pojawiac¢ sie beda elementy wystepujace w okresleniu terminu topografia.

Stownikowa definicja tego pojecia odnosi sie bowiem zaréwno do pewnych cha-
rakterystycznych elementow rzeczywistosci, jak i do badan, ktoérych przedmiotem sa
te elementy. Jesli chodzi o ten pierwszy wymiar definicji, to przez topografie rozumie
sie zespdt cech zewnetrznych terenu, ktérego najistotniejszymi elementami sq : jego
rzezba, sytuacja wodna, rodzaj uzytkow, drogi i zabudowania. W drugim znaczeniu
pod pojeciem topografii kryje sie dziat geodezji zajmujqcy sie wykonywaniem pomia-
row szczegotow sytuacyjnych i rzezby terenu w celu przygotowania jego map.
Przedmiotowe, a wiec odnoszace sie do rzeczywistosci, okreslenie tego pojecia, po-
shuzy tu jako swoisty rodzaj siatki {koniec s. 11.} wyznaczajacej wyroznione punkty
widzenia, z ktérych wypadnie tu scharakteryzowac¢ podstawowe wymiary bioelek-
troniki.

Dwa najblizsze fragmenty opracowania odnosza sie do bioelektroniki jako catosci.
Pierwszy z nich ma za cel przedstawienie istotnych wymiaroéw bioelektroniki, a wiec
jej przedmiotu, metod i celu badan. Drugi natomiast sytuuje bioelektronike wsrod



innych dyscyplin przyrodoznawstwa. Wskazano tu, ze najwlasciwsze podejscie do
bioelektroniki to traktowanie jej "jak kazdej innej" dyscypliny. Cho¢ ze wzgledu na
tradycje rozwoju przyrodoznawstwa stanowisko to nie jest wcale oryginalne, to jed-
nak ze wzgledu na opublikowane prace na temat bioelektroniki nie jest jak dotad
typowe.

Nastepny fragment dotyczy formalnej struktury bioelektroniki. Wyrézniono w niej
paradygmat, teorie, prawa i fakty jednostkowe. Ostatnia, najbardziej rozbudowana
czeSC opracowania odnosi sie natomiast do pominietych wczesniej aspektow
charakteryzujacych bioelektronike, jak zrodla inspiracji, finansowanie badan,
Srodki przenoszenia, wymiany i utrwalania wynikéw badan oraz instytucje, ktérych
dzialalnos¢ ma istotny wptyw na rozwoj bioelektroniki.

2. Glowny punkt obserwacji - okreslenie bioelektroniki

Zasadnicze znaczenie dla calosci naszkicowanego ponizej obrazu sytuacji ma
podjecie proby okreslenia zasadniczych wymiarow bioelektroniki, a wiec wskazanie
materialnego i formalnego przedmiotu jej zainteresowania, celu oraz metod, jakie sa
wykorzystywane na jej terenie.

Zdaniem autora, dziedzine te mozna uznac za pewien fragment badan nad:

e nieuszkodzonymi ukladami Zywymi nalezacymi do réznych poziomow
organizacji zycia (poczawszy od molekul i ich agregatow, skonczywszy
na biosferze jako catosci),

¢ ich skladnikach:

o izolowanych w obrebie catosciowych struktur wyzszego rzedu,!
o izolowanymi i odseparowanymi od zywych ukladéw, {koniec s.
12.}
o rekonstytuowanymi,?2
o biomimetycznymi,3 wreszcie na
e uktadach hybrydowych elektroniczno-biologicznych#

przy wykorzystaniu aparatury pojeciowej oraz metod empirycznych i teoretycznych,
posrod ktorych najbardziej istotna role odgrywaja te, ktore sa specyficzne dla elek-
troniki fizycznej lub technicznej.5> Celem badan jest z jednej strony stwierdzenie czy

1 Do tej kategorii nalezalyby wszKlstkie doswiadczenia, w ktorych bada sie okreslona podjed-
nostke w obrebie calosciowego ukltadu jednak eliminuje sie¢ lub redukuje do minimum wp
okreslonych czynnikoéw zaklocajacych przebieg badanego zjawiska, jak na przyklad ma to
miejsce w przypadku blokowania kanaléw jonowych przy pomocy tetrodotoksyny lub sakso-
toniny.

2 Tzn. uprzednio rozdzielonymi na jednostki nizszego rzedu, a pozniej ponownie odtworzo-
nymi z tych jednostek.

3 Tj. nasladujacymi pod wzgledem materiatlowym, strukturalnym lub funkcjonalnym uktady
Zywe.

4 Takich, gdzie uklad elektroniczny speinia lub wspomaga spelnianie specyficznych funkcji
uktadu zywego.

5 Pod pojeciem elektroniki fizycznej nalezy rozumie¢ ten dziat fizyki, ktérego przedmiotem
jest zachowanie sie elektronéw i innych czastek w réznych osrodkach a takze generowanie
przez te czastki pol lub zachowanie sie tych czastek pod dziataniem poél na nie oddziatuja-
cych. Z kolei elektronika techniczna istotnie opierajac na osiagnieciach elektroniki fizycznej
zai'muje sie konstruowaniem materialow i ukladow zaspokajajacych konkretne potrzeby
cztowieka. Nie mozna tez zapomnie¢ o bardzo interesujacych subdysqaplinach elektroniki
fizycznej i technicznej, ktérych przedmiotem sa sprezone wlasnosci i oddziatywania. Przy-
ktadem moze tu by¢ optoelekronika, ktérej niektore problemy mozna uznaé¢ za mieszczace
sie w obrebie optoelektroniki (p. np. streszczenie referatu J. Stawinskiego zamieszczone w
niniejszych materiatach).



we wspomnianych wyzej jednostkach da sie zidentyfikowac zjawiska lub wlasciwo-
sci, ktorych opis miesci sie w obszarze kompetencji poznawczych wspomnianych
wyzej dziedzin - i jesli takie wlasnosci istotnie zostana wykryte i doktadniej scharak-
teryzowane - wskazanie jaka role zyciowa moglyby one speinia¢ bezposrednio lub
posrednio. Z drugiej strony - bioelektronika stawia sobie za cel nie tylko identyfika-
cje i wskazywanie mozliwosci zaangazowania w przebieg rozmaitych procesow zy-
ciowych czynnikow o naturze elektronicznej oddzialujacych wewnatrz ukladow zy-
wych, lecz rowniez tych, ktore - wskutek "sprzezenia" poprzez elektroniczne wtasci-
wosci biostruktur - oddzialuja na uklad zywy z jego otoczenia. Czynniki te nalezy
bra¢ pod uwage jako inicjujace, znaczaco wptywajace lub wspoétkonstytuujace wa-
runki do normalnego - a w pewnych sytuacjach zaburzonego - przebiegu zjawisk
zyciowych na réznych poziomach organizacji Sswiata zywego.

Pierwsza grupa tych wspomnianych celow moze by¢ najskuteczniej realizowana
przez badaczy, ktorych podstawowe kompetencje mieszcza sie w obszarze elektroni-
ki fizycznej lub technicznej; natomiast cele wspomniane w drugiej kolejnosci - przez
tych,6 ktorzy sa takze dostatecznie rozeznani w naukach biologicznych, medycynie
lub rolnictwie. Trzeba jednak podkresli¢, ze realizacja {koniec s. 13.} zadan posta-
wionych przed badaniami prowadzonymi przez elektronikow jest warunkiem nie-
zbednym dla pelnej realizacji badan biomedycznych i rolniczych. Z kolei badania
tych dwu ostatnio wyliczonych grup dopeilniaja te, ktore sie Scisle mieszcza w ob-
szarze objetym horyzontem elektroniki i inZynierii elektronicznej oraz otwieraja
przed oczyma badaczy zajmujacych sie zjawiskami Zyciowymi obraz nowych, czesto
glebszych zaleznosci, niz te, ktore dotychczas dostrzegano. Jak juz zaznaczono, ba-
dan takich nie mozna prowadzi¢ w izolacji czy tez przy braku badan nad witasno-
Sciami elektronicznymi bioukladoéw i zjawisk elektronicznych zachodzacych w ich
obrebie. Jesli jednak ma to miejsce, to uzyskane w badaniach empirycznych nawet
bardzo wiarygodne wyniki mozna uzna¢ co najwyzej za faktografie biologiczna wy-
sokiej klasy. W takiej postaci nie kwalifikuja sie one jeszcze w peini do miana badan
bioelektronicznych.

Z kolei badania teoretyczne prowadzone przy wykorzystaniu metod i koncepcji
biologii (w oderwaniu od danych uzyskanych w wyniku badan nad elektronicznymi
wlasnosciami biomaterialu) w lepszym wypadku mozna zaliczy¢ do zbioru idei za-
czatkowych biologii (jej bazy filozoficzno-przyrodniczej), w gorszym - do spekulacji.
W ten sposob, niejako naturalnie, pojawia sie pytanie o odniesienie bioelektroniki
do innych dziedzin badan. Odpowiedz na to pytanie stanowi pierwszy element roz-
wazan Scisle wigzacych sie z tytutem niniejszego opracowania.

3. Element scjentografii
-potozenie bioelektroniki
w obszarze nauk przyrodniczych

W prowadzonych tu rozwazaniach istotne znaczenie ma pewien fragment wycinka
badan o charakterze pogranicznym pomiedzy fizyka i biologia. Jest nim biofizyka, w
jej ramach nauka o bioelektrycznosci i dopiero w obrebie tej ostatniej subdyscypliny
omawiana tutaj bioelektronika. Wbrew dos¢ rozpowszechnionym opiniom nie jest ta
ostatnio wspomniana dziedzina jakims$ oryginalnym typem "superbiofizyki" (jak to

6 Taﬁiwalifikacja odnosi sie nie tyle do pojedynczych badaczy, ile raczej do zespotow badaw-
czych.



czasami deklarowano w zwigzku z uwagami na temat roli bioplazmy w organi-
zmach), nie jest tez obszarem dociekan "oddanych w pacht" badaczom zjawisk pa-
ranormalnych. Jesli bowiem bra¢ pod uwage jej Sciste powiazanie z konkretnymi
dzialami fizyki, to nalezy ja stawia¢ w rownym rzedzie z innymi subdyscyplinami
biofizyki, takimi na przyklad, jak: biomechanika, biotermodynamika czy tez fizyczne
badania nad wystepowaniem i rola zyciowa jonowych nosnikow tadunku w bio-
strukturach. {koniec s. 14.}

Jak juz wspomniano, dziedzine bezposrednio nadrzedna w stosunku do bioelek-
troniki stanowi nauka o bioelektrycznosci, majaca za przedmiot wszystkie wlasnosci
elektryczne i magnetyczne organizmow, ktore sie bada ze wzgledu na mozliwa ich
role w procesach zyciowych. Procz bioelektroniki wchodza w jej zakres takze bada-
nia zaliczane do bioelektromagnetyki, bioelektrochemii i magnetobiologii. Biofizyka,
ktora jest nadrzedna dziedzina w stosunku do ostatnio wymienionych, wykorzystuje
zasob poje¢, metody, ustalone prawidlowosci i paradygmaty fizyki oraz biologii w
celu ujawnienia powiazan istniejacych pomiedzy dobrze znanymi wlasciwosciami
obiektow Swiata nieozywionego a tymi, ktore w postaci daleko bardziej ztozonych
zaleznosci wspotkonstytuuja procesy istotne dla Zycia biologicznego. Bioelektronika,
wraz z innymi subdyscyplinami biofizyki realizuje zadania tej dziedziny na specy-
ficznym dla siebie obszarze zjawisk i wlasciwosci uktadow, tych mianowicie, ktore
wiaza sie z elektrycznoscia, magnetyzmem, polami elektrycznymi, magnetycznymi i
elektromagnetycznymi w organizmach oraz ich otoczeniu.

4. Rzezba terenu - zasadnicze elementy
struktury pojeciowej bioelektroniki

W strukturze kazdej wyksztatconej dziedziny nauki daja sie¢ wyr6zni¢ nastepujace
elementy: lezacy u jej podstaw paradygmat, czyli wzorzec stawiania problemow i ich
rozwiazywania, teorie, czyli spojne ze soba zbiory podstawowych pojec¢ i zespotow
zdan ogolnych, ujmujacych zachodzenie okreslonych prawidlowosci (praw), zdan
opisujacych zaobserwowane zjawiska lub fakty jednostkowe oraz hipotez, ktore sa
zdaniami "aspirujacymi" do kategorii adekwatnie opisujacych jakas prawidlowosc¢
lub nowy fakt jednostkowy. Nalezy zatem zapytac czy w bioelektronice o tej postaci,
w jakiej jest ona obecnie, mozna zidentyfikowaé¢ elementy, ktore naleza do wspo-
mnianych wyzej kategorii. Gdyby tak bylo, usprawiedliwiatoby to w pelni moéwienie
o bioelektronice jako uksztaltowanej juz dyscyplinie naukowe;j.

Bioelektronika w tym stanie, w jakim sie obecnie znajduje, w dalszym ciagu musi
by¢ niestety uznawana za subdyscypline biofizyki dopiero sie ksztaltujaca, wobec
ktorej trudno stosowac takie wymagania, jak na przyklad w odniesieniu do bioelek-
trochemii, nad ktorej statusem nota bene w dalszym ciagu trwaja dyskusje (25).
Mimo to, warto tu wspomniec¢ o tych istotnych elementach, ktore czesto bardziej na
sposob projektujacy, niz podsumowujacy, tworza (czy tez zdaja sie tworzy¢) szkielet
bioelektroniki. {koniec s. 15.}

4.1. Paradygmat i punkty wyjscia do badan bioelektronicznych

Sformulowanie fundamentalnego dla bioelektroniki pytania, wyznaczajacego
tresc¢ i zakres innych stawianych na jej gruncie pytan mogloby mie¢ nastepujaca



postac: Czy organizm lub przynajmniej niektore jego sktadniki mozna traktowad jako
specyficznego typu uktad, w ktérym - procz rozbudowanej sieci oddziatywarn energe-
tycznych, regulacyjnych i informacyjnych o naturze mechanicznej, termicznej oraz
chemicznej - wystepujq i odgrywaja znaczagca role takie wtasnosci i zjawiska, jakie
sq przedmiotem zainteresowania fizyki zjawisk elektronowych oraz takich, ktore
spetniajq istotnq role w skonstruowanych urzadzeniach wspdtczesnej elektroniki.
Krotko mowiac stawia sie tu pytanie? o wystepowanie w uktadach zywych wlasnosci
i zjawisk, ktorych opis lezy w obszarze kompetencji elektroniki fizycznej lub tech-
nicznej, o zakres ich przejawiania sie w rozmaitych typach biostruktur, o zaangazo-
wanie w funkcje zyciowe i organizmow, wreszcie o stopien ich waznosci dla utrzy-
mywania sie i niezakléconego przebiegu proceséw konstytuujacych zycie biologicz-
ne.

W sytuacji, kiedy przeprowadzono juz znaczna liczbe badan majacych na celu
stwierdzenie interesujacych z punktu widzenia elektroniki materialowej wlasnosci
biostruktur, uzyskanych z nich ekstraktow (18, 21, 30, 31, 42, 50, 55), ukladow
modelujacych biostruktury (24) i bioukltadéw rekonstytuowanych), trudno utrzy-
mywac, ze badania bioelektroniczne zawieszone sa w pustce wynikow doswiadczal-
nych. Jak widac¢, wynikow tych jest dos¢ duzo i Swiadcza one co najmniej o niezbyt
jasno uswiadamianym rozwijaniu poszukiwan przebiegajacych zgodnie ze wspo-
mnianym powyzej wzorcem stawiania pytan. Zgromadzono takze zauwazalna liczbe
wynikow badan biomedycznych, ktore dobrze pasuja do paradygmatu bioelektroni-
ki. Co wiecej, z tym specyficznym dla bioelektroniki punktem widzenia (i powiaza-
nym {koniec s. 16.} z nim sposobem stawiania pytan) koresponduja tez proby ziden-
tyfikowania w bioukladach elementéw ukladoéw znanych z elektroniki stosowanej
(np. 10, 11, 16, 52). Mozna zatem zauwazy¢, ze szczegotowa procedura stawiania
pytan i metod znajdywania odpowiedzi, jakkolwiek uwarunkowane Scistym powia-
zaniem z tym samym paradygmatem, moga byc¢ rozne i to na trzy przynajmniej spo-
soby. W istocie bowiem zaleze¢ to bedzie od obranego lub zastanego punktu wyjscia
osoby lub zespotu podejmujacego badania.

Po pierwsze, punkt wyjscia charakterystyczny dla czystej biofizyki (w tym wypad-
ku fizyki zjawisk elektronowych w biouktadach i biomateriatach) narzuca wykorzy-
stywanie do badan nad biostrukturami metod, teorii i poje¢ fizyki zwiazanych z wla-
sSciwosciami materialow zawierajacych swobodne elektrony. Metody te oczywiscie
musza by¢ zaadaptowane do specyficznego typu materiatu biologicznego, jaki jest
przedmiotem badania. Jako przykltad badan kierowanych taka wlasnie idea mozna
tu poda¢ uwienczone powodzeniem proby wykazania, ze przeptywowi przez biomate-
rial nie towarzyszy transport masy (co wyklucza zaangazowanie pradu jonowego) czy
tez wykazywanie charakterystycznego dla polprzewodnikow i dielektrykow charakte-
ru zmian przewodnictwa elektrycznego wskutek zmian temperatury. Kolejny krok,
po uwienczonych pozytywnymi wynikami takich badaniach, stanowi zazwyczaj po-
dejmowanie uwzgledniajacych wykryta wlasnosé¢ prob tlumaczenia mechanizmow
roznych procesow zyciowych. Przykladem moze tu by¢ transport energii wzdiuz mo-

7 Pomijam w tej chwili wyraznie widoczna w wielu dotychczasovxgch pracach W. Sedlaka
manifestacje przeswiadczenia, ze tak bﬁé musi, gdyz nie mozna sobie wyobrazi¢, azeby pro-
cesy chemiczne (a w tym adku biochemiczne) przebiegaly w zupelnej izolacji, niezaleznie,
od procesow elektronowych Enp. przebudowy zewnetrznych orbitali elektronowych i towarzy-
szacych temu w niektérych adkach aktow emisji lub absorpcji energii (kwanty Swiatta
lub kwanty drgan siecirﬁryst icznej). Procesy bioelektroniczne polegatyby tutaj na pochta-
nianiu lub zielaniu porcji energii, przemieszczaniu sie tzw. elektronéw niezwiazanych w
obrebie pojedynczych molekul (np. karotenoidéw) lub ich skupisk. Zjawiska te nie bylyby
"bez oéredjnio sprzezone" z reakcjami chemicznymi w uktadach Z ch, jednak fakt ich za-
chodzenia mialby istotne znaczenie dla przebiegu tych reakcji inp. zmiana reaktywnosci,
bcdalcail{ skutl)dem zmiany konformacji, ktorej pierwotna przyczyna byloby przemieszczenie
sie elektronu).



lekul biatkowych, ktory mogltby sie dokonywac dzieki powstawaniu i propagacji w
nich tzw. elektrosolitonow (12 s.82).

Po drugie, dla biomedycznego punktu wyjscia w stosunku do badan bioelektro-
nicznych typowe jest szukanie i opisywanie takich powiazan czynnikow we-
wnatrzorganizmalnych (lub zaleznosci pomiedzy stanami organizmu a oddziatuja-
cymi na nie czynnikami otoczenia) ktore dochodza do skutku dzieki bezposrednie-
mu lub posredniemu zaangazowaniu tych wlasnosci biostruktur lub czynnikéw oto-
czenia, ktore sa natury elektrycznej, magnetycznej lub elektromagnetycznej. Kolejny
krok po spelnieniu tak postawionego podstawowego zadania badawczego stanowia
pytania o role, jaka ustalone wlasnosci i zaleznosci odgrywaja obecnie w podjed-
nostkach organizmow, czy tez w catych organizmach, w ich zbiorowiskach o roznej
randze taksonomicznej. Mozna brac takze pod uwage ich role w ewolucji zycia (53)
lub u zarania jego historii.

Po trzecie, z wizja organizmu zywego jako specyficznego ukladu, w ktérym wita-
snosci elektroniczne odrywaja znaczaca role doskonale koresponduja proby pode;j-
mowane z czysto "inzynierskiego" stanowiska. Chodzi tu mianowicie o wykazanie, ze
przyroda zywa wykorzystuje rozmaite elementy funkcjonalnie, materialowo lub
strukturalnie w zasadzie identyczne z tymi, jakie zna inzynieria elektroniczna (np.
Sciezki przewodnictwa elektronowego, {koniec s. 17.} prostowanie lub wzmacnianie
pradu, gromadzenie tadunkow w niektorych elementach uktadu, itp.). W tym wy-
padku nastepny etap badan bioelektronicznych jest podobny, jak w przypadku po-
dejscia typowego dla elektroniki fizycznej.8

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze wszystkie te bardziej wyspecyfikowane kroki
procedury badawczej, mieszczace sie w ramach przytoczonego powyzej paradygmatu
sa rownouprawnione. Podstawowe znaczenie ma tu strategia badawcza "nabudowa-
na" na elektronice fizycznej. Ona sama moze bowiem by¢ wystarczajaca do zrealizo-
wania wielu istotnych zadan stawianych przed bioelektronika, gdyz zawiera nie-
zbedny skladnik teoretyczny zapozyczony z fizyki. Dzieki temu badania bioelektro-
niczne z nia spojne pozwalaja na dokonywanie przewidywan i szczegotowe dyskuto-
wanie mechanizmoéw roznych zjawisk biologicznych. Badania biomedyczne pozba-
wione dopelnienia przez dane tego typu moga w najlepszym wypadku tworzy¢ bar-
dzo interesujaca i wazna z praktycznego punktu widzenia kazuistyke. Wreszcie ba-
dania z ostatnio wymienionej grupy implikuja niejako wystepowanie zjawisk i wla-
snosci, do ktorych identyfikacji i opisu najbardziej odpowiedni jest aparat pojeciowy
i metodyka elektroniki fizycznej.

4.2. Teorie

Nie mozna jeszcze powiedzie¢, ze w obrebie bioelektroniki funkcjonuja teorie (czy
nawet tylko jedna teoria), rozumiane jako specyficzne dla tej dziedziny logicznie
spojne zespoly twierdzen ogolnych, wyrazajace prawidlowosci i wspolzaleznosci wy-
stepowania cech, spojnych z nimi zdan szczegolowych i hipotez Scisle nawiazuja-
cych do badan doswiadczalnych. Nie mozna tez, niestety, do tak rozumianych teorii
zaliczy¢ tzw. elektromagnetycznej teorii zycia czy tez teorii bioplazmy. Na obecnym
etapie ich rozwoju pozostaja one w dalszym ciagu hipotezami ogélnymi (54), ktérych
shusznos¢ powinno sie dowies¢ poprzez przeksztatcenie ich najpierw do postaci zbio-
ru twierdzen logicznie spojnych i wystarczajaco dobrze opartych na danych obser-
wacyjnych, a pozniej - poddanie ich procedurze testowania. Taka proba sprecyzo-

8 Stwierdzanie jednak, ze uklad zywy jest dioda lub tranzystorem obdarzonym zdolnoscia
zycia jest albo nierozwinieta do konca sugestia heurystyczna, albo uproszczeniem, na jakie
trudno sie zgodzic.



wania teorii bioplazmy i jej zblizenia do testowania empirycznego niedawno podjeto
(59). {koniec s. 18.}

4.3. Prawa

W pierwszej kolejnosci warto zwroci¢ uwage na odpowiednio zmodyfikowane za-
leznosci fizyki (elektroniki) ciata statego, ktore bylyby o tyle specyficzne dla bioelek-
troniki, o ile opisywatyby ruch nosnikéw tadunku w bardzo specyficznym osrodku,
jaki stanowi material tworzacy struktury zywe. Ich forma musi na pewno by¢ bar-
dzo zlozona, gdyz powinny one uwzglednia¢ wielos¢ réznorodnych uwarunkowan,
jak: anizotropowos¢ i niejednorodnos¢ osrodka, dzialanie mechanizméw homeosta-
tycznych, czynnikow sterujacych i zaburzajacych sterowanie, zalezne od struktury
organizmu i jego pozycji taksonomicznej zréoznicowanie materialowe, strukturalne i
funkcjonalne oraz bardzo zlozona sie¢ uzaleznien od czynnikéw otoczenia. Wszystko
to powoduje, ze te rownania wyrazajace prawa specyficzne dla bioelektroniki, majac
postac¢ bardzo ztozona, odnosilyby sie do stosunkowo mato licznych klas obiektow.
Tak wiec procz wspotczynnikéw wystepujacych w prawach elektroniki fizycznej, opi-
sujacych zachowanie ukladoéw bardzo niejednorodnych, ograniczonych rozmiarowo,
anizotropowych, istotna role odgrywalyby takze te, ktore pozwalaja uwzgledniac
wazne charakterystyki przestrzenne rozpatrywanej biostruktury, pozycje taksono-
miczna calego organizmu, charakter i sile powiazania z otoczeniem, czy tez jego na-
turalna periodyke zmian cech i funkcji. Nic wiec dziwnego, ze tego typu praw nie
udalo sie jeszcze ustali¢, a gdyby sie to nawet stalo, postugiwanie sie nimi bytoby
bardzo trudne.

Uwzglednienie faktow powszechnosci wystepowania, na przyktad, wlasnosci piro-
elektrycznych materialow budulcowych organizmow (27) pozwalatoby na sformuto-
wanie wypowiedzi opisujacej wystepowanie prawidlowosci o charakterze prawa bio-
elektroniki skonstruowanej wedtug nastepujacego schematu:

Kazda zmiana temperatury o dI' w zakresie temperatur (T2-T:) lub deformacja
mechaniczna typu Dm, zachodzaca w czesci organizmu Co, o wieku W, nalezacego
do gatunku G, w porze roku Pr i porze dnia Pa wywoluje zawsze skutek fizjolo-
giczny Sy o natezeniu N, ktoéry realizuje sie wskutek wywotywania zmiany polary-
zacji elektrycznej dP.

Zdanie powyzsze nalezy traktowac jedynie jako ilustracje (z cala pewnoscia i tak
nie uwzgledniajaca jeszcze innych waznych okolicznosci) ogolnej formy, jaka mogty-
by miec¢ przyczynowe prawa bioelektroniki. Wskazywalyby one na powiazanie po-
miedzy czynnikami oddzialujacymi na uklad oraz istotnymi okolicznosciami a od-
powiedzia ukladu zywego, dokonujaca sie¢ za posrednictwem tych jego wlasnosci,
ktore czynia go przetwornikiem bodzcow rozmaitej natury w bodzce elektryczne lub
elektromagnetyczne i vice versa. {koniec s. 19.}

4.4. Fakty jednostkowe bioelektroniki

Niemaly zbior obserwacji jednostkowych udato sie zebra¢ na terenie biometeoro-
logii i medycyny. W tej pierwszej dziedzinie dane te odnosza sie do stwierdzania fak-
tow duzego uwrazliwienia organizmow na generowane w rezultacie réznych proce-
sow w atmosferze sygnaly elektromagnetyczne, stale i wolnozmienne pola elektrycz-
ne oraz magnetyczne (13, 19, 38, 41, 48, 51).

Liczne dane obserwacyjne i doswiadczalne majace istotne znaczenie dla
bioelektroniki zgromadzono réwniez w obszarze tych fragmentéw nauk medycznych,
ktore wigza sie z opisywaniem skutkow oddziatywania fal elektromagnetycznych na
stanowiskach pracy (radiostacje, radiowe i telewizyjne urzadzenia retransmisyjne,
radar, itp.) czy tez w bezposrednim sasiedztwie takich obiektow. Wiele z tych prac
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dar, itp.) czy tez w bezposrednim sasiedztwie takich obiektow. Wiele z tych prac
przeprowadzono w zwiazku z koniecznoscia ustalenia norm dopuszczalnego jeszcze
poziomu napromieniowania (49).

Duzy wklad w tworzenie bazy faktograficznej dla bioelektroniki wnosza réwniez
opisy prob uzyskiwania skutkow terapeutycznych wywolywanych przy wykorzysta-
niu niejonizujacego promieniowania elektromagnetycznego, statycznych i wolno-
zmiennych pol elektrycznych lub magnetycznych czy tez ultradzwiekow. Na szcze-
golna uwage zastluguja tu prace nad stanami elektretowym i cieklokrystalicznym
oraz piezo-, piro-, i ferroelektrycznoscia biomaterialow. Przytaczanie w tym miejscu
wiekszej liczby klas tych danych obserwacyjnych nie wydaje sie jednak konieczne.
Wystarczy bowiem tylko tu wspomniec, ze w pracach tworcy i glownego propagatora
tzw. "polskiej bioelektroniki" mozna znalez¢ bardzo bogaty ich rejestr. Mozna tez
skorzystac¢ z wielu opracowan przegladowych (9, 15, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 31, 32,
37, 42, 43, 50, 55).

Fakt zachodzenie wspomnianych wczesniej oddzialywan staje sie dopiero wtedy
wytlumaczalny, jesli przyjmie sie teze, ze struktury zywe cechuja sie zdolnoscia do
odbierania (czesto nadzwyczaj subtelnych) bodzcow roznej natury - podobnie jak ma
to miejsce w przypadku bardzo ztozonych, lecz nie zabezpieczonych przed zakloce-
niami urzadzen elektronicznych. Te wlasnie istotna role spelniaja wzmiankowane
wyzej paradygmat i teoria.

Aby zaproponowac¢ pewien syntetyczny obraz sytuacji faktograficznej w bioelek-
tronice, obraz, ktéry mialby zastapi¢ zaledwie "poszufladkowane" wedlug kryteriow
fizycznych lub biomedycznych dane doswiadczalne, wydaje sie, ze warto postuzyc
sie tutaj analogia. Polegataby ona na przyréwnaniu bioelektroniki do zywej komorki,
ktora wraz z innymi podobnymi do niej wspottworzy tkanke badan biofizycznych.
Organelle tej komorki to wspomniane powyzej grupy faktéow fizycznych i biomedycz-
nych. Wszystkie {koniec s. 20} one scalane sa w jedna sensowna, funkcjonalna po-
znawczo calos¢ przez paradygmat bioelektroniki.

Niestety, jak juz zauwazono, taka funkcjonalna catos¢ poznawcza jest w tej chwili
bardziej idea, niz rzeczywistoscia. Gléwnym powodem tego jest okolicznos¢, ze wiek-
szo$¢ tych faktow zostato faktycznie uzyskanych w rezultacie poszukiwan nakiero-
wanych na inne, niz stawiane przez bioelektronike, cele poznawcze. Czesto mialy
one charakter praktyczny. Skutkiem tej niejednorodnosci "faktury" danych, meto-
dyki, ktora doprowadzitla do uzyskania okreslonych grup wynikéw, oraz zréznico-
wania poziomu dokladnosci opisu aspektow waznych ze wzgledu na przypisywany
im kontekst biologiczny. jest istnienie rozlegtych luk poznawczych, ktore staja sie
dopiero wtedy widoczne, kiedy rozpatruje sie je z punktu widzenia potrzeb poznaw-
czych bioelektroniki.

Nierzadko bezposrednim motywem podjecia badan nad wlasnosciami elektro-
nicznymi biomaterialow byla che¢ znalezienia substancji potrzebnych do wytwarza-
nia modulow elektronicznych, ktore mozna by wytwarzac¢ bez powodowania duzych
szkod chemicznych w srodowisku. Ten sam w zasadzie motyw mozna przypisac ba-
daczom, ktorzy podjeli badania wspomnianych wlasnosci na zasadzie zbadajmy
wykorzystujagc opanowane przez nas metody i dostepny nam sprzet wszystkie
materiaty, do ktorych mamy dostep. Moze ktéorys z nich, nawet catkiemn
nieoczekiwanie, ujawni poszukiwane przez nas wtasnosci. Tak wiec motywacja taka
bynajmniej, bynajmniej zreszta nie licujaca z metodami heurystycznymi
wspolczesnie prowadzonych badan, nie pokrywala sie z ta, jaka powinna byla
przyswieca¢ podjeciu badan bioelektronicznych. Stad nic dziwnego, ze stosunkowo
liczne dane doswiadczalne, wlaczone jako fragmenty "obcego biatka" do "komorki"
bioelektroniki, moga czasem sprawiac¢ wrazenie " molekularnego" przeszczepu, ktory
sie nie przyjmie. Wykluczyc¢ tego teraz nie podobna Mozna jednak oczekiwac, iz



Wykluczy¢ tego teraz nie podobna Mozna jednak oczekiwac, iz samoobrona immu-
nologiczna opisywanego tu ukladu poznawczego bedzie jeszcze na tyle niezdecydo-
wana, ze wiele takich inkluzji, jakkolwiek nie w pelni jeszcze funkcji dopasowanych
do "ustroju" bioelektroniki, przynajmniej przez czas wystarczajacy do jej konsolida-
cji bedzie tolerowane, a czesS¢ stanie sie jego w pelni wartoSciowym sktadnikiem.

5. Sytuacja hydrograficzna
- doplyw idei i sSrodkow materialnych

Obydwa te czynniki, jakkolwiek zupelnie réznej natury, sa istotne dla postepu w
badaniach w kazdej z dyscyplin nauki. Jesli jednak pewien zakres problemow ba-
dawczych i sposobow szukania nowych faktow nie jest jeszcze uznany za ustalona
juz dyscypline - a to wlasnie ma miejsce w {koniec s. 21} przypadku tutaj rozpatry-
wanym - wtedy oba te tory doptywu nalezy traktowac¢ jako majace zasadnicze zna-
czenie: w pierwszej kolejnosci dla przetrwania tej dyscypliny, w drugiej - dla jej
skrystalizowania, wzglednego usamodzielnienia sie i przyspieszenia jej rozwoju.

5.1. Inspiracja i doptyw "kapitatlu poznawczego"
z innych dyscyplin przyrodoznawstwa

Prawie caly kapitat poznawczy, ktory jest w tej chwili w posiadaniu bioelektroni-
ki, pochodzi od rozmaitych dziatéw wspomnianych juz wczesniej dwu dziedzin nad-
rzednych. Od fizyki pochodza podstawowe pojecia, metodyka badan, prawa, a nawet
panujacy w niej schemat wyjasniania redukcjonistyczno-mechanicystycznego.®
Z biologii z kolei pochodzi opis i wiedza na temat wielu uwarunkowan uktadow zy-
wych i zjawisk zyciowych, ktorych dotad fizyka nie potrafila dostarczy¢. Z ta dzie-
dzina bioelektronika dzieli takze swe zasadnicze pytanie: co to jest zycie i jakie ze-
spoly procesow stanowia warunki wystarczajace dla jego istnienia i rozwoju? Z bio-
logii rowniez wywodzi sie jak na razie w szerszym zakresie uwzgledniana przez Se-
dlaka zasada metodologiczna catosciowego objasniania zycia.

Znaczny wplyw na bioelektronike wywieraja rowniez dziedziny bedace zoriento-
wanymi na praktyke odroslami fizyki i biologii. Sa nimi elektronika techniczna, me-
dycyna i rolnictwo. Elektronika techniczna, jakkolwiek stawia sobie inne niz bio-
elektronika cele, podsuwa niejako pytania, na ktorych znajdywanie odpowiedzi oka-
zuje sie przy okazji takze zyskiem dla bioelektroniki. O tym typie zysku poznawcze-
go wspomniano juz wczesniej Stawiane przez elektronike techniczna zasadnicze py-
tania tej kategorii mozna sformutowac nastepujaco:

e czy skladniki biostruktur lub materialy z nich uzyskane posiadaja wilasci-
wosci, ktore kwalifikuja je jako uzyteczne dla elektroniki?
e czy moga one funkcjonowac jak uklady znane w elektronice technicznej?

Przykladem publikacji, ktére odpowiadaja na pytania z pierwszej grupy, jakkol-
wiek nie zawieraja pytania tego sformulowanego w sposob jawny sa prace (18, 21,
22, 31, 37, 42), natomiast opracowania (10, 11, 16, 28, 36) sa ilustracja badan na-
kierowanych na znalezienie odpowiedzi na pytania mieszczace si¢ w drugim z tych

9 Nie znaczy jednak, ze jest to jedyny sposob gwarantujacy pelne poznanie zycia. Nalezy tu
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ stosowania ujec¢ holistycznych (Urbanski).



ogolnie sformutowanych pytan. Ponadto {koniec s. 22.} drugie z wymienionych py-
tan, moze by¢ pytaniem mieszczacym sie dokladnie w obszarze bioelektroniki, jesli
odniesione ono zostanie do funkcji spelnianych w organizmie. Medycyna, stawiajac
sobie za cel utrzymanie i przywracanie zdrowia ludziom, zwraca uwage na fakty jego
uzaleznienia takze od czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych majacych nature
elektryczna, magnetyczna i elektromagnetyczna (13, 19, 38, 41, 49, 51). Na dalszym
planie jej zainteresowania znajduja si¢ oddzialywania czynnikéw o innej naturze,
lecz takich ktore dochodza do skutku w organizmie za posrednictwem elektronicz-
nych wtasciwosci (by¢ moze takze funkcji) jego sktadnikow (2). To samo w zasadzie
mozna powiedzie¢ o rolnictwie, cho¢ oczywiscie nie ogranicza sie ono do medycyny
zwierzat i roslin (weterynarii i pielegnacji roslin).

5.2. Inspiracja i doptyw "kapitatu poznawczego"
z innych dyscyplin przyrodoznawstwa

Jest objawem duzego nieporozumienia lub niezrozumienia, jesli ktos utrzymuje,
ze istnieja podpadajace pod kompetencje nauk przyrodniczych obszary wiedzy o
rzeczywistosci, ktore nie sa uwiklane w kontekst filozoficzny, kontekst wartoscio-
wania, "nachylenia" w strone jakiegos swiatopogladu albo tez zaspokajania kon-
kretnego zapotrzebowania spotecznego. Nie sa one tez w zaden sposob chronione
przed tym, by stale lub sporadycznie stykac sie z problemami podejmowanymi przez
tzw. "paranauke", zwlaszcza wtedy, gdy inicjatywa wychodzi od paranaukowcow.
Odnosi sie to zaréwno do bardzo zaawansowanych dziatow fizyki, jak tez do paczku-
jacych dopiero dyscyplin.

Pomimo niewykonalnosci programu pelnej izolacji, dziedziny dopiero zawiazujace
sie powinno sie chroni¢ przed zbyt silnym kontaktem z filozofia, a przede wszystkim
z obcymi im pojeciowo i metodycznie dziatami paranauki, gdyz z jednej strony pro-
blemy tych nieokrzeptych jeszcze dziedzin moga postuzy¢ jako zrodlo "swiezej krwi"
do toczonych od stuleci dyskusiji filozoficznych (a przez to swoista problematyka
nowej dyscypliny moze ulec wyjatlowieniu), z drugiej - mieszanie metod i jezyka na-
uk przyrodniczych z tymi, jakie sa uzywane w obszarze paranauk moze prowadzic¢
do tworzenia bezplodnych poznawczo ( a w praktyce nawet niebezpiecznych) mie-
szancow zarowno pojeciowych, jak i metodycznych. Nie oznacza to jednak, ze "po-
zywka" dla ksztaltujacej sie bioelektroniki nie moga by¢ rzetelnie ustalone fakty za-
chodzenia oddzialywan pomiedzy organizmami a ich otoczeniem, umieszczane dotad
poza obszarem ustabilizowanej nauki.

W celu unikniecia posredniego narazenia na wspomniane wyzej wplywy wyjata-
wiajace lub zwyradniajace, bioelektronika powinna bardzo ostroznie (jesli w ogole)
nawiazywac zwlaszcza do badan fizycznych stanowiacych awangarde, gdyz wlasnie
one, z natury rzeczy, znajduja sie w najblizszej {koniec s. 23.} stycznosci ze wspo-
mnianym pozanaukowym otoczeniem. Bioelektronika na obecnym jej etapie rozwoju
powinna korzystac¢ raczej z dobrze sprawdzonych juz metod poznawania rzeczywi-
stosci, z metodycznego (ale nie ontologicznego!) redukcjonizmu, ktory tyle juz razy
okazal sie owocny dla postepu poznania Swiata organizmow zywych.
Czy chce sie to dostrzegac czy nie, bioelektronika juz znalazla si¢ w zauwazalnym
kontekscie idei filozoficznych oraz pod wplywem okreslonych sektoréw paranauki,
co - jak sie zdaje - przyniosto jej watpliwej wartosci zysk jako dyscyplinie z zakresu
przyrodoznawstwa. Jesli chodzi o filozofie, mozna sie¢ tu dopatrzy¢ bardzo bliskich
odpowiedniosci, na przyklad, pomiedzy przekonaniami starozytnych Stoikow o ist-
nieniu i istotnej roli w Kosmosie oraz w organizmach subtelnego stanu materii -
pneumy (swoistej mieszaniny ognia i powietrza) a cechami bioplazmy opisywanymi
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przez Sedlaka. Niezbyt daleko od takiego pogladu lezaloby rowniez przekonanie R.O.
Beckera o istnieniu w organizmach gazu swobodnych elektronow, spetniajacych role
nadrzednego analogowego uktadu regulacji i kontroli procesow zyciowych (np. 1,2).
Z kolei mocne powiazanie tez formulowanych w oparciu o twierdzenia bioelektroniki
z dyskusjami o istotnym znaczeniu swiatopogladowym maja uwagi Sedlaka o poten-
cjalnej niesmiertelnosci fali elektromagnetycznej niosacej pelna informacje o ukla-
dzie zywym (34, 45).

Bardziej na popularyzacje, niz na wltasciwa recepcje bioelektroniki maja rowniez
znaczny wplyw rozmaite dzialy paranauki, zwlaszcza usilowania podejmowane w
zakresie radiestezji, telepatii czy tzw. bioenergoterapii. Bardzo dobrze bowiem kore-
luje z nimi gloszona przez Sedlaka teza o elektromagnetycznej naturze fundamen-
talnych procesow zyciowych i ze stwierdzanymi na terenie tych nauk oddzialtywa-
niach pomiedzy samymi organizmami lub pomiedzy organizmami i ich abiotycznym
otoczeniem. Bezposrednim zwyrodnieniem bioelektroniki do dociekan paranauko-
wych zagraza jednak uznanie tezy, ze przynajmniej niektore oddzialywania na ukta-
dy zywe moga zachodzi¢ za posrednictwem czynnikow nieznanych wspotczesnemu
przyrodoznawstwu (z ktorych pewne, jak juz wspomniano, moga by¢ prawomocnie
dyskutowane na terenie awangardowych jego dzialow), szczegolnie bez udziatu pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Skoro tak sie rzeczy maja, jest sprawa istotna
dla rozwoju bioelektroniki znalezienie odpowiedniego modus vivendi pomiedzy bio-
elektronika a dociekaniami pozaprzyrodniczymi. Przy takiej okazji, jak obecna, po-
mijanie milczeniem tego aspektu sytuacji byloby niewtasciwe.

5.3. Doplyw srodkow materialnych

Mozna wyrozni¢ trzy podstawowe zrodla wspierania materialnego badan nauko-
wych, w tym takze takich, ktore maja bezposredni zwiazek z {koniec s. 24.} bioelek-
tronika. Pierwsze z nich, to budzet panstw, ktory jest rozdzielany wedtug waznosci
potrzeb materialnych, strategicznych i prestiZowych oraz w zaleznosci od "sily prze-
bicia" poszczegolnych badaczy lub administratorow nauki. Zdecydowana wiekszosc
funduszy pochodzacych z tego zrédla rozklada sie na prowadzenie badan podsta-
wowych oraz stosowanych. Badania podstawowe za swoj zasadniczy cel maja postep
ludzkiego poznania, ktory dopiero posrednio oddzialuje na rozwoéj badan o znacze-
niu praktycznym. Obydwie te dziedziny wnosza wklad w poziom Zycia materialnego
oraz oddzialuja na kulture duchowa i prestiz panstwa prowadzacego badania. Wy-
nikow znacznej czesci prac o duzym znaczeniu dla postepu wiedzy, a ktére uznaje
sie za majace istotne znaczenie dla tzw. obronnosci panstwa nie oglasza sie, przy-
najmniej do tego momentu, dopoki nie stanie si¢ wiadome, iz strona rywalizujaca
uzyskala rezultaty porownywalne lub lepsze.

Uwaga powyzsza ma Scisty zwiazek z badaniami, ktore mozna zaliczy¢ do bioelek-
troniki. Okazuje sie bowiem, ze np. W USA wiekszos¢ prac podstawowych i stoso-
wanych w dziedzinie badan nad bioelektrycznoscia i bioelektromagnetyka finanso-
wane jest przez instytucje wojskowe (wojska ladowe, marynarka i sily powietrzne).
Duzy udziatl w finansowaniu badan z tego zakresu maja tez agencje zwiazane z go-
spodarka zasobami i wykorzystywaniem energii oraz z ochrona srodowiska. Niewiel-
ki stosunkowo fragment tego "tortu" przeznacza si¢ dla instytucji powolanych do
istnienia w celu wspierania rozwoju badan biomedycznych (29).

Jak juz wczesniej wspomniano badania, ktérym mozna przypisac¢ charakter bio-
elektroniczny, stanowia nieznaczna czes¢ grupy badan poswieconych bioelektrycz-
nosci. Odnosza sie one do poznawania wlasciwosci elektronicznych materiatow po-
chodzenia biologicznego, mozliwosci realizowania sie rozmaitych zjawisk kwanto-
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wych w biostrukturach oraz reakcje organizmow na rozmaite oddzialywania fizycz-
ne, glownie promieniowanie z zakresu mikrofal i pél skrajnie niskich czestotliwosci.
Ze wzgledu na ewentualna uzytecznos¢ wiedzy zgromadzonej w wyniku takich ba-
dan w sytuacji konfliktu zbrojnego rozpatruje sie takze sposoby taktycznego uzycia
tego typu srodkow. Mialyby one zaburzac¢ stan rownowagi biologicznej i funkcje psy-
chiczne populacji ludzkiej znajdujacej sie na okreslonych terenach (3, s. 367 n.).

Druga kategorie zrodel, skad pochodza fundusze na badania o znaczeniu istot-
nym dla bioelektroniki, stanowia firmy i korporacje przemystowe. Jakkolwiek ich
podstawowym celem dzialania jest produkcja dobr i ekspansja gospodarcza (ktora w
ostatnich dziesiecioleciach dokonuje sie przy decydujacym udziale w zasadzie po-
wszechnie dostepnej wiedzy naukowej), to jednak warunkiem niezbednym do auten-
tycznego sukcesu jest samodzielne prowadzenie badan o charakterze podstawowym
oraz sledzenie postepu tych badan w skali catego swiata. Glowna "mase" stanowia
tu jednak {koniec s. 25.} badania stosowane i rozwojowe (tj. pelniace role tacznika
pomiedzy podstawowymi a stosowanymi).

W tej dziedzinie organizmy zywe i ich wlasnosci elektroniczne sa interesujace z
dwu przyczyn. Pierwsza stanowi mozliwos¢ wykorzystania naturalnych materialow
biologicznych jako taniego i w zasadzie nie wplywajacego szkodliwie na srodowisko
(w trakcie wytwarzania) zrodla materialu uzytecznego w elektronice technicznej.
Drugim powodem finansowania takich badan jest uzyskanie mozliwie pelnej infor-
macji, w jaki sposob przyroda wytwarza te materialty i stosuje do spelniania bardzo
bogatych zespotow zadan, czesto trudnych do pogodzenia ze soba. Tak wiec instytu-
cje przemystowe finansuja badania bioelektroniczne raczej posrednio: organizmy
zywe interesuja je o tyle, o ile stanowia one potencjalne zrodlo surowca i sg ukla-
dami, ktore moga "podpowiedzie¢" w jaki sposob mozna poradzi¢ sobie z rozmaitymi
trudnosciami ukltadowymi czy funkcjonalnymi. W rezultacie tego osoby zatrudnione
w jednostkach badawczych i rozwojowych przemystu przejawiajace zainteresowanie
"elektronika w obrebie organizmow" moga wnosi¢ wkilad w badania bioelektroniczne
jedynie przy okazji, amatorsko niejako, nie zas w wyniku prac w ramach programu
badan bioelektronicznych realizowanego przez zatrudniajaca ich instytucje.
Do podobnej kategorii mozna rowniez zaliczy¢ finansowanie prac nad rozwojem apa-
ratury biomedycznej. Tutaj srodki przeznaczane sa na znajdywanie sposobow sku-
tecznej diagnozy i terapii. Prace na tym polu w zasadzie przystaja do wizji organi-
zmu wyznaczanej przez biochemie, biologie molekularna i elektrochemie, a wiec wi-
zje pomijajaca jego wymiar elektroniczny. Wiecej nawet, mozna powiedzie¢, ze
wprowadzanie i szybkie upowszechnianie wielu technik medycznych dokonuje sie
dzieki ignorowaniu, przynajmniej w poczatkowej fazie, zagrozenia stwarzanego przez
"dzialanie uboczne" aparatury (np. wspomagana komputerowo tomografia NMR -
skrajnie silne pola magnetyczne).

Trzecim, bardzo rozproszonym zrodlem finansowania badan bioelektronicznych
sa Ssrodki prywatne poszczegolnych badaczy-amatorow i niewielkich zazwyczaj sto-
warzyszen spoteczno-naukowych. Pominawszy niewielkie sumy przeznaczane na
konkretne cele poznawcze, najbardziej hojnie ofiarowywanym srodkiem wspierania
bioelektroniki jest jak dotad czas wypoczynku uprawiajacych ja amatorsko badaczy.
Srodki, ktoére moglyby by¢ inwestowane dla dobra tej osoby i jej najblizszego otocze-
nia, przeznaczane sg zakup literatury oraz sprzetu do prostych zazwyczaj ekspery-
mentow. Pomimo tego wielkiego rozproszenia i relatywnego ubostw srodkow mate-
rialnych, wyniki tych amatorskich przedsiewzie¢ przedostaja si¢ czasami na lamy
krajowych czy nawet majacych zasieg miedzynarodowy czasopism naukowych. {ko-
niec s. 26.}
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5.4. Drogi komunikacji

Najwazniejsza role w ksztaltowaniu oblicza i sposobu rozwoju kazdej dyscypliny
odgrywaja czasopisma naukowe oglaszajace wyniki oryginalnych prac doswiadczal-
nych i teoretycznych (w tym takze koncepcyjnych) oraz prace wtéorne w postaci
przegladow, recenzji, listow informujacych lub polemicznych. W nastepnej dopiero
kolejnosci nalezy wspomnie¢ o monografiach poszczegolnych zagadnien, podreczni-
kach, biuletynach towarzystw naukowych. Na koncu wypada wreszcie wymienic
literature i inne przenoszace informacje media, stuzace popularyzacji okreslonych
dyscyplin badawczych.

Nie mozna jednak zapominac o tym, ze komunikacja idei i ich wartosciowanie nie
dokonuje sie wylacznie dzieki stowu pisanemu. Wielka role odgrywaja w tym bo-
wiem kontakty osobiste, do ktérych dochodzi podczas konferencji, sympozjow,
warsztatow, itp. spotkan badaczy i organizatorow nauki. Tam wlasnie najbardziej
wartkim i szerokim strumieniem przeplywaja wyniki badan, nowe pomysty, ich oce-
ny i prognozy, ktorych niewielki wycinek obejmuja publikowane materialy tych spo-
tkan.

Nalezy wiec postawi¢ pytanie jak wspomniane wyzej podstawowe drogi komuni-
kacji funkcjonuja w obszarze bioelektroniki? Brak podrecznika tej dziedziny tatwo
mozna usprawiedliwi¢ stwierdzeniem, ze nie od podrecznika zaczyna sie istnienie
jakiejs dziedziny (47, s.9) Fakt dostepnosci takiego opracowania, speiiajacego role
"masowego" propagatora wiedzy stanowiacej podstawowy zrab teoretyczny i obser-
wacyjny bioelektroniki, bylby objawem uzyskania zadowalajacego poziomu rozwoju
przez te dyscypline. Zdaniem autora nie moga spetnic tej roli opublikowane niedaw-
no opracowania Sedlaka opatrzone bardzo zachecajacymi tytulami (46, 47) W tej
chwili role zastepnikow podrecznika bioelektroniki speiniaja nieliczne zreszta obco-
jezyczne prace zbiorowe (15, 32), ktore w poszczegolnych rozdziatach, zawieraja
przeglady podsumowujace aktualny stan wiedzy o réznych wtasciwosciach elektro-
nicznych materiatlow biologicznych. Mozna odnies¢ wrazenie, iz istnieje jeszcze spo-
ro nieporozumien i koncepcyjnych niezbieznosci, ktore sa przyczyna spadku tempa
przyrastania wiedzy w tych dziedzinach od co najmniej 10 lat (58).

Ogloszono tez pewna liczbe monografii poswieconym niektérym witasciwosciom
biostruktur, waznym z punktu widzenia bioelektroniki, o czym juz wczesniej wspo-
mniano, oraz pewnym skutkom oddzialywan na organizmy zywe roznych czynni-
kow, ktore mozna wyjasnia¢ w obrebie paradygmatu bioelektroniki (13, 19, 38, 41,
48, 49, 51). Warto tu jednak zauwazyc, ze prawie wszystkie prace oryginalne bardzo
rzetelnie przedstawiaja opisy warunkow doswiadczalnych, uzyty material (ktorym
najczesciej sa ekstrakty z biostruktur) i wyniki, natomiast uwagi odnoszace si¢ do
roli biologicznej stwierdzonych wilasnosci oraz na temat ich "wplecienia" w bardzo
skomplikowane {koniec s. 27} przeciez mechanizmy zjawisk zyciowych sa bardzo
ogolne lub zupelnie mgliste, a czesto nawet sie o tej kwestii zupelie nie wspomina.
Dopiero od niedawna ukazuja sie dwa czasopisma: Bioelectromagnetics oraz Journal
of Bioelectricity,© ktoérych profil zainteresowania w sporym zakresie pokrywa sie z
fragmentem badan bioelektronicznych, jakim jest stwierdzanie oddzialywania poél
elektromagnetycznych na organizmy zywe i szukania ich uwarunkowania w elek-
tronicznych wlasciwosciach ich czesci skladowych. Trzeba tu jednak zauwazyé¢, ze
pierwsze z tych czasopism, bedace organem The Bioelectromagnetics Society jest do-
brze "umocowane" w ustabilizowanym nurcie badan biofizycznych. Jest to skutkiem
okolicznosci, iz w zespole redakcyjnym tego czasopisma zasiadaja wybitni badacze o
niekwestionowanym dorobku, ktorzy nieskorzy sa do akceptowania do publikacji
doniesien, gdzie autorzy zbytnio odbiegaja od uznanego zespotu podstawowych me-

10 Obecnie: Electromagnetic Biology and Medicine.
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chanizmow oddzialywania promieniowania z materialami niebiologicznymi. Drugie z
kolei czasopismo, bedace organem The International Society of Bioelectricity, jest
bardziej otwarte na nowe ujecia i fakty. Ma jednak ono ma profil ogolniejszy, niz
bioelektronika (tj. szukanie wszelkich powiazan pomiedzy elektrycznoscia i zyciem)
oraz jest sklonne przyznawac wieksza wage specyfice biologicznej. Za przedmiot
swego zainteresowania stawia ono powiazania, jakie zachodza pomiedzy zjawiskami
zycia a elektrycznoscia. Zamieszcza wiec stosunkowo niewiele prac, ktore mozna by
Scisle wigzac¢ z bioelektronika. Wiekszos¢ publikacji, ktore mozna zakwalifikowac
jako majace charakter bioelektroniczny bylo i jest oglaszane w rozmaitych renomo-
wanych czasopismach biofizycznych (np. Biophysical Journal, Biofizika, Journal of
Biological Physics, Journal of Physiological Physics!!) teoretycznych, np. Journal of
Theoretical Biology, International Journal of Quantum Chemistry: Quantum Biology
Symposium; Roczniki Filozoficzne, z.3), medycznych (Proceedings of the International
Institution of Electrical and Electronics Engineers. Biomedical Engeneering (Proc. IEEE
BME)); IEEE Transactions in Biomedical Engineering), technicznych (np. Elektronnaja
Obrabotka Materiatow) czy tez czysto fizycznych (np. Physical Letters A, Ferroelec-
tris). Do dzisiaj nie istnieje jeszcze zadne czasopismo poswiecone Scisle bioelektroni-
ce.

Zauwazalna role odgrywaja prace popularyzujace bioelektronike. Mozna nawet
odniesS¢ wrazenie, ze postep rzeczywistych badan nie nadaza tu za popularyzacja
(czasami nawet wulgaryzacja) bioelektroniki. Ta droga komunikacji, ma niestety
jedynie posredni wplyw na rozwoj bioelektroniki. Daje ona bowiem pewien doplyw
osOb zainteresowanych bioelektronika, lecz wobec braku rzetelnych opracowan,
stanowiacych teoretyczne i doswiadczalne podstawy bioelektroniki, oraz skrajnie
krytycznego nastawienia wielu wptywowych badaczy, ludzie ci albo przestaja intere-
sowac sie ta dziedzina na rzecz innych, albo sa wchtaniani przez paranauke. {koniec
s. 28.}

Obraz drog komunikacji w bioelektronice nie bylby pelny, gdyby nie wspomniec¢ o
roznej rangi spotkaniach, ktore jej poswiecono. Bez przesady mozna powiedziec, ze
jesli chodzi o liczbe tych imprez, to Polska, odgrywa przodujaca role. Wlacznie z ni-
niejszym odbylo sie szes¢ ogdlnokrajowych sympozjow poswieconych bioelektroni-
cel2 oraz dwa poswiecone problematyce bioplazmy.!3

Pozostawiajac czytelnikom ocene trafnosci doboru problematyki i wartosci na-
ukowej poszczegolnych prezentacji w ramach tych spotkan, mozna powiedziec, ze
bioelektronika w Polsce istnieje przynajmniej nominalnie. Niestety, autorowi niniej-
szego opracowania nie jest znany fakt odbycia sie powazniejszego spotkania nauko-
wego, ktore obywaloby sie pod szyldem bioelektroniki poza Polska, jakkolwiek odby-
lo sie wiele miedzynarodowych spotkan, ktérych problematyke mozna zakwalifiko-
wac do tej dziedziny (14, 33, 40).

11 Obecnie: Physiological Chemistry Physics and Medical NMR.

12 1. sympozjum: Bioelektronika. I Krajowe Sympozjum, 14-15 maja 1975 Lublin; Organiza-
tor: Katedra Biologii Teoretycznej KUL i Towarzystwo Naukowe KUL (5).; 2. Sympozjum:
Polska Bioelektronika. 1967-1977. Konfrontacje. 22-23 pazdziernika 1977, Warszawa; Or-
ganizator: Komisja Nauki Stow. PAX (39); 3. Sympozjum: Perspektywy Badawcze Bioelektro-
niki. 26-28 pazdziernika 1979, Ojrzanow; Organizator: Komisja Nauki Stow. PAX (6); 4.
Sympozjum: Potrzeba Syntezy we Wspotczesnej Biologii, 7-9 pazdziernika 1983; Organizator:
Studium Bioelektroniki przy Kom. Nauki Stow. PAX ( materialy zebrane, lecz dotad nieopu-
blikowane); 5. Sympozjum: Bioelektronika - humanistyka, 22-24 pazdziernika 1987, Halin
(materiaty zebrane, lecz dotad nieopublikowane).

13 T Krajowa Konferencja Poswiecona Bioplazmie, 9 maja, Lublin 1973; Organizatorzy: Kate-
dra Bio o%ii Teoretycznej KUL i Koto Naukowe Studentow Filozofii Przyrody KUL (7); II Kra-
jowa Konferencja na Temat Bioplazmy, 18 grudnia 1985, Lublin; Organizator: Katedra Bio-
logii Teoretycznej KUL (8).
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Podsumowujac uwagi poswiecone temu aspektowi bioelektroniki trzeba stwier-
dzic, ze swoista dla bioelektroniki sie¢ drog komunikacji idei i wynikow w bioelek-
tronice jest slabo rozbudowana, czesto sprawia wrazenie chaotycznosci i, co naj-
wazniejsze, drogi te sa najczesciej odgalezieniami autostrad komunikacyjnych wy-
nikow uzyskanych na polu biofizyki, fizyki i medycyny. Nic wiec dziwnego, ze od
czasu do czasu do czasu dochodzi do kolizji, w ktorych najczesciej poszkodowanymi
sa jadacy po nowo budowanych drogach. Za te kolizje placa takze administratorzy
drog dobrze wypielegnowanych: szlaki te traca opinie drog bezpiecznych i wygodnie
prowadzacych do celu.

5.5. Zabudowa

W swietle tego, co powiedziano wyzej, nie bedzie chyba poczytane za objaw proz-
nosci stwierdzenie, ze Katedra Biologii Teoretycznej tej Uczelni jest jedynym osrod-
kiem, ktory za cel swej dzialalnosci stawial i stawia sobie {koniec s. 29.} systema-
tyczne wnoszenie wkladu w rozwo6j bioelektroniki. Ze wzgledu na szczuptos¢ zaso-
bow osobowych i materialnych, nie mogl on jednak byc¢ taki, na jaki dziedzina ta
zastuguje, i jakiego niewatpliwie sie doczeka. Jest to jedyna jak dotad Katedra na
wyzszych uczelniach w Polsce, ktora jest instytucjonalna jednostka scisle powiaza-
na z bioelektronika.

Nie istnieje jak dotad zadne towarzystwo bioelektroniczne, zakotwiczone, w skali
naszym Kraju, cho¢by nawet w obrebie Polskiego Towarzystwa Biofizycznego, ktore
- nawiasem mowigc - niechetnie nastawione jest do tego, co przedstawiane jest w
Polsce jako bioelektronika. Powotany w 1979 r. podczas sympozjum bioelektroniki w
Ojrzanowie Komitet bioelektroniki, w ktorego skilad weszli: prof. W. Sedlak, prof. A.
Piekara i dr S. Grabiec, nie dat widocznego (dla zainteresowanych uprawianiem bio-
elektroniki) znaku swego istnienia poza momentem, kiedy wlasnie zostal powotany
do istnienia. Nie ogloszono tez na zadnym z nastepnych sympozjow bioelektroniki,
ze Komitet przestal w jakims momencie istniec.!4

Mimo tej trudnej sytuacji uksztaltowata sie juz w miare stabilna grupa osoéb, kto-
re spotykaja sie regularnie, (juz od ponad dziesieciu lat) na seminariach poswieco-
nych bioelektronice. Wokot Katedry Biologii Teoretycznej KUL i wspomnianej grupy,
w ktorej role ideowego leadera spelmia W. Sedlak, skupia sie tez niewielka grupa
0sOb zatrudnionych w innych osrodkach naukowych oraz os6b nie zajmujacych sie
zawodowo nauka, ktore dzieki dobrej woli i poswieceniu wlasnych Srodkéw wspo-
magaja rozwijanie bioelektroniki. Parokrotnie wykazaly one znaczna odwage cywilna
nie kryjac swych zwiazkow z ta grupa, kiedy tzw. "Polska bioelektronika" spotykata
sie z surowa, czesto zbyt surowa, oceng ferowana przez przedstawicieli oficjalnych
gremiow naukowych.

Tab. 1. zawiera krotkie zestawienie nazwisk badaczy, problematyki i lokalizacji
zagranicznych osrodkow, ktore, zdaniem autora, sa bezposrednio powigzane z bio-
elektronika. Niezbyt precyzyjne wyroéznienie bioelektroniki z dziedziny badan nad
bioelektrycznoscia prowadzi¢ moze do wlaczenia w jej obreb problemow, ktore nie
tylko przez zajmujacych sie nimi badaczy, ale rowniez w Swietle przedstawionych
tutaj rozwazan, nie naleza do bioelektroniki sensu stricto (56). Trudnos¢ ta ujawnita
sie bardzo wyraznie w jednym z wczesniej cytowanych opracowan (35). {koniec s.
30.}

14 Komitet nie byl organizatorem zadnego z sympozjow bioelektroniki. Dla autora nie jest tez
jasne czy Studium Bioelektroniki jest emanacja Komitetu, jego nastepca, czy tez czyms jesz-
cze innym.
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Tab. 1. Gléwne zagraniczne osrodki naukowe, gdzie prowadzone sa badania wnoszace istot-
ny wktad do bioelektroniki

Badane wlasciwosci biomateriatow Badacze i osrodki
i podejmowane problemy

Przewodnictwo elektronowe R. Pethig; T.J. Lewis (Bangor, W. Brytania); S. Larsson
(Lund, Szwecja); E. G. Petrow (Kijow, ZSRR); J. S. Ishay, T.
(B.) Shimony (Tel-Aviv, Izrael)

Piezoelektrycznosc E. Fukada (Wako, Saitma, Japonia)

Piroelektrycznosé H. Athenstaedt (Kolonia, RFN); S. Lang (Beer-Sheva, Izrael)

Ferroelektrycznosé L. A. Bresniew,Puszczino, ZSRR); R. Leuchtag (Houston,
Teksas, USA)

Stan elektretowy S. Mascarenhas (Sao Carlos, Brazylia); E. T.Kulin (Minsk,
ZSRR)

Stan plazmowy w organizmach |W. S. Iniuszyn (Alma-Ata, ZSRR)

Struktury cytoszkieletowe jako |S. R. Hameroff ( Tucson, Arizona, USA )
mikroprocesory

Komorka jako maszyna cyfrowa E. E. Liberman (Moskwa, ZSRR); M. Conrad (Detroit, Mi-
i komputery biomolekularne chigan, USA); S. Amari (Japonia) F. L. Carter (Arlington,
Virginia, USA)

Oddziatlywanie elektromagne- |R. O. Becker (Lowville, New York, USA); A. A. Marino
tycznej sktadowej srodowiska  |(Shreveport, Louisiana, USA); H. L. Kénig (Monachium,
RFN); A. P. Dubrow (Moskwa, ZSRR)

6. Uwagi koncowe

Z przedstawionych wyzej uwag wynika, ze bioelektronika jest dyscyplina miesz-
czaca sie w obszarze przyrodoznawstwa, ktorej ksztalt dopiero zaczyna sie pelniej
zarysowywac. Potrzeba jeszcze wiele wysitku, by staly sie szerzej znane jej specy-
ficzne zadania poznawcze i specyficzny aspekt, w jakim stara sie ona ujmowac fe-
nomen zycia. Dobrze sie stanie, jesli przedstawiony powyzej zarys pociagnie za soba
poglebione prace metadyscyplinarne, ktore doprowadza do opracowania pelnego
obrazu tej dziedziny, ktora w przekonaniu autora ma wielkie szanse stania sie jedna
z waznych dziedzin nauki poczatku przysziego stulecia. {koniec s. 31.}
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"TOPOGRAPHY" OF THE RESEARCH
IN THE AREA OF BIOELECTRONICS

Summary

In the first paragraph the subject, methods, aims, as well as some typical prob-
lems of bioelectronics are presented. It is defined as a branch of biophysics, based
on the conceptual and methodological basis of both physical and technological elec-
tronics, dealing not only with structures at various levels of biological organization,
but also with extracts from them, biomimetic materials and units, as well as hybrid
biological-electronic systems. Its preliminary, yet crucial, aim is the detection of
electronic properties and phenomena in biostructures. The elucidation of the role
played by these properties and phenomena in biological systems, as well as in the
coupling between organisms and their environment, should be regarded as the
principal aim of bioelectronic studies. In this connection, an abbreviated definition
of bioelectronics may also be proposed. Namely, it is a discipline dealing with the
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role of electronic properties and phenomena (including those of classical and quan-
tum electrodynamics) in life processes.

In the second one, the localization of this discipline in the realm of natural sci-
ences is sketched. It is regarded as a part of science of bioelectricity, wich itself to a
great extent should be considered to be a branch of biophysics. Next paragraph of
the work is devoted to making a brief overview of basic structural units of this rela-
tively new area of investigation, i.e.: its paradigm, theories, laws, and the factual
sentences.

The first two fragments of the fourth paragraph consist of the description and
discussion of the sources of inspiration for bioelectronic studies, as well as the
methods used in investigation. Some remarks are also made with the reference to
the dangers resulting from the admixing the concepts or methodology from paras-
cience to bioelectronical studies. The other three points of this paragraph deal with
the sources of financing of bioelectronic investigation, the channels of communica-
tion of ideas and results, and, finally, with the institutional context in which the
discipline is currently being developed.

{koniec s. 35.}

20



